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基于多重分形的可磨耗涂层相结构表征及 
高速刮磨行为分析 
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摘  要：目的 研究不同结构铝硅聚苯酯（AlSi-PHB）低温封严涂层中聚苯酯相的分布在高速刮磨条件下与

涂层刮削力的关系。方法 利用大气等离子喷涂方法制备三种不同结构的 AlSi-PHB 封严涂层，采用扫描电

镜和激光共聚焦设备获得涂层截面形貌的金相照片，通过 Matlab 软件得出表征聚苯酯相分布的多重分形谱。

采用 UMT-2 微摩擦磨损实验机得到摩擦系数。通过高速转子试验台测得涂层在给定高速刮磨条件下的刮削

力，并分析涂层的摩擦磨损机制。结果 多重分形谱可以定量表征聚苯酯相的分布及大小颗粒数目比例。三

种摩擦副得到的摩擦系数分别为 0.64、0.56、0.55，高速刮磨过程中的刮削力分别为 104、154、90 N。三种

涂层都发生了微观切削和粘着磨损的摩擦磨损机制。结论 在聚苯酯相含量相差不多的情况下，平均摩擦系

数与聚苯酯相含量、分布均匀程度及颗粒大小数目比例有关：聚苯酯含量越多，平均摩擦系数越小；在聚

苯酯相含量相差不多的情况下，聚苯酯相分布越均匀，颗粒越细小，摩擦系数越小。同时，聚苯酯相的分

布均匀程度会影响高速刮磨过程中的刮削力，聚苯酯相分布越均匀，涂层结合强度越高，刮削力越大，涂

层越不容易发生脱落。 
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Phase Structure Characterization and High-speed Scraping Behavior 
Analysis of Abrasable Coatings Based on Multifractal 

JI Zhao-hui1, ZHANG Shuai1, MA Xiang2, DING Kun-ying1, CHENG Tao-tao1 
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ABSTRACT: The work aims to study the relationship between the polystyrene phase distribution of low-temperature seal 
coatings in AlSi-PHB (aluminum-silicon polyphenylene ester) with different structures and the coating scraping force under 
high-speed scraping conditions. Three AlSi-PHB seal coatings with different structures were prepared by atmospheric plasma 
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spraying method. The metallographic photographs of the cross-section of the coating were measured by scanning electron 
microscopy and laser confocal equipment. The multi-fractal spectrum of polystyrene phase distribution after characterization 
was obtained by Matlab software. The friction coefficient was measured by a UMT-2 micro-friction wear tester. The scraping 
force of the coating under a given high speed scraping condition was measured by a high speed rotor test bench and the friction 
and wear mechanism of the coating was analyzed. The multifractal spectrum could quantitatively characterize the distribution of 
polyphenyl ester phase and the proportion of particles in size. The friction coefficients of the three friction pairs were 0.64, 0.56 
and 0.55, respectively. The scraping forces during high speed scraping were 104, 154 and 90 N, respectively. The friction and 
wear mechanisms of micro-cutting and adhesive wear occurred in all three coatings. In the case of similar content of 
polyphenylene ester phase, the average friction coefficient is related to polyphenyl ester phase content, distribution uniformity 
and proportion of particle size: the more polyphenyl ester content, the smaller the average friction coefficient. When the content 
is similar, the distribution of the polyphenyl ester phase is more uniform, the particles become finer, and the friction coefficient 
is smaller. At the same time, the uniformity of the distribution of polyphenyl ester phase will affect the scraping force during 
high-speed scraping. The more uniform distribution of polyphenyl ester phase can lead to higher bonding strength of the coating 
and greater scraping force, so the coating will be less likely to fall off. 
KEY WORDS: aluminum silicon polyphenyl ester; sealing coating; multifractal spectrum; friction coefficient; high speed 
scraping; scraping force 

航空发动机压气机及涡轮的机匣与叶片之间存

在着防止叶片磨损断裂的可磨耗封严涂层，能起到保

护叶片、密封气路、增加推重比、减少油耗、提高效

率的作用[1]。封严涂层主要由具有一定硬度、强度的

金属相和具有减摩、减震、自润滑作用的非金属相（可

磨耗相和孔隙）组成[2]。研究表明，封严涂层原材料、

各相配比、显微结构和微观形貌均会影响涂层的力学

性能和摩擦系数，进而影响涂层的可磨耗性[3]。近年

来，国内多采用进口原材料制备涂层，涂层原材料的

各相配比较固定，研究更为成熟。而对于涂层微观结

构与涂层摩擦磨损间行为的关系，无论是国内或国

外，都研究较少，更多的研究主要集中在涂层孔隙率

对涂层可磨耗性能的影响。事实上，相比孔隙率，可

磨耗相的分布和颗粒尺寸对封严涂层的摩擦磨损性

能影响更大。例如郭文勇[4]在研究镍-石墨可磨耗封严

涂层可刮削性与石墨相颗粒大小和分布状态的关系

时，统计了石墨相的长度和宽度分布，得出了石墨相

越细小、分布越均匀，涂层在摩擦过程中的摩擦系数

就越小的结论。刘建明[5]在研究镍基封严涂层中可磨

耗相形状对可磨耗性的影响时发现，可磨耗相尺寸不

同，使其在不同进给速率下的表现有较大差异。这些

研究都采用了数学几何和统计的方法来表征可磨耗

相的大小和分布，但是由于涂层可磨耗相形状不规

则，分布随机，不具有一般规律性，因此传统的数学

几何方法并不准确。 
本文引入的多重分形方法可以很好地表征可磨

耗相的尺寸大小与分布状态。多重分形能够用来描述

几何图形或物理参量在空间的概率分布，常被用于描

述具有自相似结构的体系中某些物理量的分布特征，

这用其他方法则难以描述[6]。例如刘洋等[7]用多重分

形谱来表征球墨铸铁中石墨的分布不均匀性。陈书赢

和王海斗等人[8]将概率统计方法、分形方法与数字图像 

分析技术相结合，研究了孔隙数量、形态、尺寸及其
分布等结构特征随喷涂功率的变化。吕建国和高清维
等人[9]利用多重分形谱研究发现，随 Au 体积分数的
增加，Au-MgF2 复合薄膜中 Au 颗粒的尺寸会变大，
同时 Au 颗粒分布会更为均匀。张俊红等[10]报道，
AlSi-PHB 中低温封严涂层耐温可达 320 ℃，可刮磨
性良好，能够很好地抵抗砂粒的冲蚀，具有一定的自
润滑性，且与钛合金叶片配合良好。在本实验中，将
不同的 AlSi-PHB 封严涂层作为研究对象，研究聚苯
酯相含量和分布与涂层磨擦磨损性能的关系，并分析
高速刮磨过程中，刮削力与涂层可磨耗相之间的联
系，为判断不同结构涂层的可磨耗性提供了新思路。 

1  实验 

1.1  涂层制备 

AlSi-ployester 封严涂层基体材料选用低碳钢
（45#钢），使用 M3710 大气等离子喷涂设备，在低
碳钢基体上喷涂 Ni5Al（Metco 450NS）粘结底层（底
层粉末为瑞士苏尔寿美科公司生产），粘接底层厚度
约为 0.1 mm。面层成分为 60%的 AlSi-PHB（Al7Si40 
Polyester）混合粉末，如图 1 所示。粉末规格为 11~125 µm。 

 

 
 

图 1  AlSi-ployester 粉末形貌 
Fig.1 AlSi-ployester powder morphology 
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进行 AlSi-PHB 金相制样时，必须采用真空冷镶

嵌工艺镶嵌试样，使用低回复性抛光布和金刚石喷雾

抛光液抛光 1 min 后，再用清水抛光 1 min。改变喷

涂电压和电流，得到不同结构的 AlSi-PHB 封严涂层。

喷涂参数如表 1 所示。 
 

表 1  AlSi-ployester 封严涂层喷涂参数 
Tab.1 Spraying parmeters of AlSi-ployester seal coating 

Sample Voltage/ 
V 

Current/ 
A 

Feed rate/ 
(rad·min−1) 

Gun 
movement 

speed/ 
(mm·s−1) 

Distance 
d/mm

1# 41.7 790 13 300 115 
2# 39.4 700 13 300 115 
3# 38.6 600 13 300 115 

 
将聚苯酯相设定为考察相，使用扫描电子显微镜

观察涂层的截面形貌，并采用 EDS 能谱仪测定组织

成分。采用 OLYMPUS 激光共聚焦设备二值分割金相

照片，测定聚苯酯相含量，再通过 MATLAB 软件求

得聚苯酯相多重分形谱。使用洛氏表面硬度仪测试封

严涂层的表面硬度。使用 UMT-2 微摩擦磨损试验机

测得涂层与对磨副的摩擦系数变化图。摩擦磨损实验

采用往复式接触，对磨副使用钛合金（Ti6Al4V），加

载力为 20 N，刮磨长度 10 mm，刮磨时间 60 s，频率

1 Hz。高速刮磨实验采用的是中国民航大学自制的高

速转子刮磨实验台，电机驱动升速箱，升速箱带动转

盘转动，转盘上安装有钛合金叶片（Ti6Al4V），伺服

升降装置调整叶片入侵涂层深度及入侵速率，如图 2
所示。叶片圆周线速度最高可达 220 m/s，进给精度

达 0.02 mm。本次实验叶片线速度为 150 m/s，入侵

速度为 0.05 mm/s，入侵深度为 1 mm，通过测力传感

器测出刮磨过程中的刮削力。为保证实验结果的准确

性，测量不同结构封严涂层的摩擦系数和刮削力时，

均进行了三次实验。 
 

 
 

图 2  高速转子刮磨实验台工作原理 
Fig.2 Working principle diagram of high  

speed rotor scraping test bench 
 

1.2  表征聚苯酯相尺寸和分布的多重分形

谱计算理论 

多重分形谱可以定量表征涂层聚苯酯相分布不

均匀程度及颗粒大小数目比例。本文使用盒计数法[11]，

并引入概率测度的概念计算得到多重分形谱。简单地

说，就是用尺寸不同的正方形网格覆盖要计算的图

形，不断减小网格尺度，直到达到图形的最小像素。

统计每个盒子（i,j）里面聚苯酯相像素的数目 nij，然

后除以图像中所有聚苯酯相的总数目∑nij，就是每个

小盒子的概率测度 pij(p)： 

( ) ij
ij

ij

n
P p

n



 (1) 

概率测度 pij(p)与方格尺寸 p 存在着如下关系: 

( ) ija
ijP p p  (2) 

式中，指数 aij 是奇异性指数，其取值与盒子在

分形图像上的实际位置有关。具有相同 aij 值的小盒

子的数目记做 Na(p)，它与 p 的大小有关，并存在着

如下的标度关系： 
( )( ) f a

aN p p  (3) 

式中，f(a)的物理意义是相同 a 值的子集的分形

维数。复杂的分形体内部存在着许多个不同 a 值所表

示的子集，每一个子集都对应着一个具体的分维

f(aij)，一系列的 aij 对应的 f(aij)便构成了一个刻划多

重分形性质的维数谱，即为多重分形谱[12]。 
这里引入的 aij和 f(aij)具有十分明确的物理背景，

用分形谱宽 Δa 来表征聚苯酯相分布的不均匀程度：

Δa 越小，说明聚苯酯相的分布越均匀。用 Δf 来表征

聚苯酯相中颗粒尺寸的分布：Δf 为正，证明大颗粒聚

苯酯相占主要地位；Δf 为负，说明小颗粒聚苯酯相占

主要地位。Δf 同为正数，Δf 越大，大颗粒聚苯酯相

数目越多。但 aij 和 f(aij)不能直接用实验测量得出，

为此引入第三个可测量来进行计算。 
首先定义一个配分函数，其与 pij(p)和 p 存在如

下关系： 
( )( ) ( ) ( )q q

q ijp P p p     (4) 

式中，xq()是配分函数，q 是权重因子，称为质

量指数。在计算多重分形谱时，共引入了三个参数，

即奇异性标度指数 a。多重分形谱 f(aij)和质量指数

(q)通过统计物理中的勒让德变换得出。将 a、f(aij)
和 (q)建立联系，有如下的关系式： 

( )( )
( )

( )( ) ( ) ( ) ( )
( )

· ·

qq
q

qf q q q q q
q



   

   
 
    
  

d

d

d

d

 (5) 

通过计算程序测定并计算概率测度 pij(p)、配分

函数 xq(p)，便可得到分形结构的多重分形谱 f(a)[13]。

在实际计算程序中，q 被称为权重因子，取值范围从

−∞~+∞，但实际计算时，q 值不可能取无限大[14]。因

此可以通过 f(a)和 a 随 q 值的增大而趋于饱和值来确

定|q|max，本实验中 q 取±6。 
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2  结果与讨论 

2.1  截面形貌结果分析 

图 3 为三种不同结构的 AlSi-PHB 封严涂层的截

面形貌。EDS 测试结果如图 4 所示，白色区域为铝硅

金属相，灰色区域是聚苯酯相，黑色区域为孔隙相。 

综上可得，涂层的截面形貌为铝硅金属包裹着聚苯

酯，且它们之间存在着少量的黑色孔隙。表 2 是三种

涂层的聚苯酯含量及表面硬度值，聚苯酯的含量随喷

涂功率降低而增大。其中，1#、2#和 3#的孔隙率分

别为 5.1%、4.3%和 6.6%，孔隙率较低且相差不多，

不予考虑。 

 

 
 

图 3  三种不同结构的铝硅聚苯酯封严涂层截面扫描电镜照片 
Fig.3 Scanning electron micrograph of cross-section of aluminum-silicon polyphenylester  

seal coatings with three different structures 
 

 
 

图 4  不同相的 EDS 能谱检测结果 
Fig.4 EDS spectrum detection results of different phases: a) black polyphenyl ester phase; b) white aluminum silicon phase 

 
表 2  三种铝硅聚苯酯封严涂层聚苯酯含量和表面硬度值 

Tab.2 Polyphenyl ester content and surface hardness of 
three aluminum-silicon polyphenyl ester seal coatings 

AlSi-ployester Polyphenyl ester 
content/% 

Surface hardness 
(HR15Y) 

1# 49.7 39.48 
2# 52.4 38.05 
3# 54.3 37.88 

 

2.2  多重分形谱表征聚苯酯相分布结果分析 

图 5 给出三种不同 AlSi-PHB 封严涂层截面形貌

聚苯酯分布的多重分形谱，表 3 为多重分形谱的主要

参数（包括 amin、amax、Δa、f(amin)、f(amax)、Δf、f(a)max）。

在截面上选取三个观测点，得出多重分形谱，并计算

各个量的平均值。其中分形谱宽 Δa=amax−amin= 
ln(pmax/pmin)/ln(1/p)，定量表征了最小、最大聚苯酯概

率间的差别，即聚苯酯概率分布的范围，如 Δa 越大，

则聚苯酯分布越不均匀。由于 (p) ~ ija
ijP p （其中 p≤1），

最大概率子集（a=amax）和最小概率子集（a=amin）

对应分形维数的差值为： 

max min min max

min max( ) ( )
ln ln ln( / )

ln ln
a a P P

f f a f a
N N N N

p p

   




 
(6)

 

因此，Δf 的大小可以统计最大、最小聚苯酯颗

粒数目间的比例[15]。Δf>0，表明大颗粒聚苯酯占主要

地位。 
 

表 3  三种 AlSi-PHB 封严涂层截面 

多重分形谱的主要参数 
Tab.3 Main parameters of multi-fractal spectrum  

of three AlSi-PHB seal coatings 

AlSi-PHB amin amax Δa f(amin) f(amax) Δf 

1# 1.8409 2.4513 0.6104 1.8038 1.3500 0.4538

2# 1.8547 2.4298 0.5751 1.8189 1.3906 0.4283

3# 1.8824 2.5200 0.6376 1.8437 1.2312 0.6125
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图 5  三种不同结构 AlSi-PHB 封严涂层 
聚苯酯分布的多重分形谱 

Fig.5 Multifractal spectrum of polyphenylene ester 
distribution in AlSi-PHB seal coatings  

with different structures 
 

由表 3 可以看出，Δa 的变化规律是 2#<1#<3#。
说明 2#试样中的聚苯酯分布最均匀，其次是 1#试样， 

 

最后是 3#试样。另外 Δf 都大于 0，即三种试样大颗

粒的聚苯酯数目均大于小颗粒的聚苯酯，且 Δf 为

3#>1#>2#，说明 3#试样大颗粒聚苯酯相最多，1#试
样次之，2#试样最少。聚苯酯的分布不均匀性和颗粒

尺寸分布与聚苯酯含量并无直接关系。本实验中，聚

苯酯大尺寸颗粒数目越多，聚苯酯分布越不均匀。 
综上所述，多重分形谱可以很好地描述 AlSi- 

PHB 封严涂层截面聚苯酯颗粒的分布不均匀程度和

尺寸分布。Δa 的大小可以表征颗粒分布的不均匀程

度，而 Δf 的正负及大小则体现了聚苯酯颗粒尺寸的

分布状况。 

2.3  摩擦系数结果分析 

图 6 是三种试样摩擦磨损后的表面形貌和摩擦

磨损过程中摩擦系数的动态变化。从图中可知，摩擦

开始时，摩擦系数变动较大，而后逐渐稳定，这说明

摩擦副之间在这稳定阶段形成了润滑膜[16]。根据动态 

 
 

图 6  三种试样动态摩擦系数变化图 
Fig.6 Variation of dynamic friction coefficient of three samples 
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摩擦系数变化图可得，1#、2#和 3#试样的平均摩擦

系数分别为 0.64、0.56 和 0.55。在封严涂层的摩擦磨

损实验中，聚苯酯相作为减摩相，含量越多，颗粒之

间的距离越小，摩擦时聚苯酯成膜性越好[17]，摩擦系

数越小。由图 6 可知，平均摩擦系数最小的试样是

3#，最大的是 1#，2#居中。根据表 2、3 数据分析可

知，这种现象的出现是因为 3#聚苯酯含量最多，颗

粒之间距离最近，在摩擦时聚苯酯更容易连接成膜，

因此摩擦系数最小。2#试样聚苯酯含量高于 1#试样

且分布最均匀，这是因为小颗粒的聚苯酯含量越多，

颗粒越细小，化学动能[18]越大，摩擦时聚苯酯越容易

连结成膜，润滑性越好，摩擦系数越低，所以 2#试
样的摩擦系数小于 1#试样。 

2.4  高速刮磨条件下涂层刮削行为分析 

AlSi-PHB 封严涂层结构相当于一个金属蜂窝，

铝硅金属相提供硬度和强度。铝硅相含量越多，分布

越均匀，涂层内部结合强度越高，越不容易被刮削。

图 7 是三种 AlSi-PHB 封严涂层试样在刮磨线速度为 
 

 
 

图 7  高速刮磨条件下的 AlSi-PHB 封严 
涂层刮削力动态变化 

Fig.7 Dynamic change of scraping tangential force of 
AlSi-PHB seal coating under high speed scraping condition 

 

150 m/s、入侵速度为 0.05 mm/s、入侵深度为 1 mm
的高速刮磨条件下的刮削动态变化图。根据图 7 可

得，1#、2#和 3#试样的平均刮削力分别为 104、154、
90 N。根据表 2 可知，2#试样虽然金属相含量略低于

于 1#试样，但相差不多，且聚苯酯相分布更均匀，

相应的金属相分布也更加均匀，金属间结合强度相  
对更强，因此破坏金属间结合力的切向力更大，涂  
层更不容易被刮削。1#试样相比 3#试样，金属相    
含量更高，分布更均匀，因此 1#试样切削力大于 3#
试样。 

图 8 是三种试样的刮磨表面形貌图，三组不同结

构的涂层在相同刮磨条件下的微观结构既有相同之

处，也有一定的差异性。相同之处表现为：刮磨表面

明显分为沿刮磨方向的光滑区域和粗糙区域。不同的

是，三组涂层光滑区域被不同宽度的粗糙区域所隔

开。AlSi-PHB 涂层在刮磨试验过程中首先接触的是

叶尖微峰，因此三组涂层首先发生的是转子叶片微峰

对涂层的微切削作用，即三组涂层均发生了叶尖微峰

与涂层之间的二体磨粒磨损[19]，形成了图 8 中的光滑

带形貌。并且随着磨损刮磨过程的进行，叶尖微切削

作用会导致涂层的脱落，形成粗糙区域。不同结构

AlSi-PHB 涂层的脱落程度不同，其中 3#试样刮磨粗

糙区域比例最大，涂层剥落现象最为明显；2#试样刮

磨区最为光滑，个别区域有涂层剥落现象；1#试样光

滑区和粗糙区比例居中，也有涂层剥落现象。在同样

的高速刮磨条件下，三种试样都呈现出微观切削和粘

着磨损机制。不同的是，2#试样的粘着磨损效应最小，

这是因为聚苯酯在金属网的包裹下分布最均匀，涂层

本身结合强度最高，所受刮削应力较为均匀，呈现出

“硬而不粘”的效果，因此所需刮削力最大，涂层脱

落最少。3#试样各相分布最不均匀，聚苯酯相含量多，

且大尺寸数目较多，涂层内部结合力弱，易被刮削，

容易发生粘着磨损。 

 
 

图 8  涂层高速刮磨后的表面形貌 
Fig.8 Surface topography of coating after high speed scraping 

 

3  结论 

1）利用多重分形谱可以表征 AlSi-PHB 封严涂层

中聚苯酯相的分布。其中，多重分形谱的谱宽 Δa 可

以定量表征聚苯酯相分布的不均匀程度，Δf 可以表征

大颗粒和小颗粒间数目比例。聚苯酯的分布不均匀程
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度与聚苯酯含量并无直接联系，聚苯酯含量会随喷涂

功率升高而降低。 
2）AlSi-PHB 封严涂层与钛合金对磨副之间的摩

擦系数大小与聚苯酯相含量、分布和颗粒尺寸有关。

聚苯酯含量越多，距离越近，聚苯酯相越容易连接成

膜，摩擦系数越小。在聚苯酯含量相差不多的情况下，

聚苯酯相分布越均匀，颗粒越细小，摩擦系数越小。 
3）三种试样的切削力大小与聚苯酯相的分布均

匀程度相关。在聚苯酯含量相差不多的情况下，聚苯

酯相分布越均匀，涂层内部结合强度越高，涂层越不

容易被刮削，越不容易发生脱落。 
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